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I | P á g i n a  
 
Resumo 
 
Neste trabalho de dissertação é apresentada uma metodologia que numa primeira 
fase localiza e quantifica a biomassa avaliando de seguida o potencial da região de 
para instalação de parques de recolha de biomassa. Manica (província de 
Moçambique) situa-se entre o Zimbabué e o Oceano Indico e apresenta condições 
privilegiadas para o desenvolvimento económico do sector florestal, não só pela sua 
localização geográfica, como também pela mancha florestal que apresenta. 
Em Moçambique existe uma grande carência de dados espaciais e literatura 
relacionada com o sector florestal. A metodologia adoptada neste estudo pretende 
solucionar algumas das questões do sector, recorrendo a técnicas de detecção 
remota, sistemas de informação geográfica e modelos de quantificação de biomassa.  
Neste trabalho demonstra-se que existe uma distribuição irregular da biomassa, onde 
os valores mais elevados se concentram nos distritos centrais, com quantidades 
médias superiores a 35 ton/ha. Foi demonstrado que os distritos de Gôndola, Manica e 
Sussudenga são os que apresentam maior aptidão de instalação de parques de 
recolha de biomassa. 
 
Palavras-chave: Biomassa; Parques de Recolha; Detecção Remota; Sistemas de 
Informação Geográfica (SIG); Modelos de Quantificação de Biomassa. 
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Abstract 
 
This dissertation presents a methodology which first locates and quantifies the biomass 
and then evaluates the potential of the region for the installation of biomass collection 
parks. Manica (Mozambique district) is located between Zimbabwe and the Indian 
Ocean and offers privileged conditions for the economic development of the forestry 
sector, not only because of its geographical location, but as well as its forests. 
In Mozambique there is a great need in terms of spatial data and literature related to 
the forestry sector. The methodology adopted in this study is intended to address some 
of the issues in the sector, by using remote sensing techniques, geographical 
information systems and models to quantify biomass. 
As a result, this study proves that there is an uneven distribution of biomass, where the 
highest values are concentrated in the central districts that have average amount 
higher than 35 tons/ha. It was verified that the districts of Gondola, Manica and 
Sussudenga have higher ability for the installation of biomass collection parks. 
 
Keywords: Biomass; Collection Parks; Remote Sensing; Geographic Information 
Systems (GIS); Models of Quantification of Biomass. 
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1.1. Introdução  
 
A Biomassa foi muito provavelmente uma das primeiras formas de obtenção de 
energia conhecidas pelo homem. No início a utilização do fogo destinava-se à 
confecção de alimentos e iluminação. Mais tarde o domínio do fogo permitiu ao 
homem explorar os metais marcando um novo período antropológico. A madeira foi 
durante muito tempo a principal fonte energética para a siderurgia e cerâmica (Mello 
2001). 
 
Pode-se definir biomassa como a quantidade de material orgânico que constitui 
os seres de um ecossistema existente numa determinada área e pode ser expressa 
em peso, volume, área ou número e em unidades calóricas. Uma das vantagens da 
biomassa é a variabilidade de formas de utilização que pode ser sob a forma de gás, 
liquido ou sólido. Além disso, a biomassa possui um ciclo curto quando comparada 
com outras fontes energéticas de origem fóssil. Uma outra vantagem é que funciona 
como depósito de dióxido de carbono de longo prazo, desempenhando assim um 
papel importante no sequestro de carbono. 
 
A crise energética e a escalada do preço do petróleo na última década, 
proporcionou que se procurasse fontes de energias alternativas, e a biomassa surge 
assim como uma fonte renovável geradora de energia. Este facto incentivou a 
pesquisa de métodos e técnicas de produção, avaliação e quantificação de biomassa 
florestal. Ao nível mundial a biomassa representa actualmente cerca de 10% da 
energia total produzida. As principais regiões produtoras de biomassa são a Ásia, 
Austrália e América Latina (Cenbio, 2011). Dados de 1999 a 2003 referem que ocorreu 
um aumento de 0,5% no consumo de biomassa e prevê-se que no futuro este 
aumento possa ser ainda maior. Em Portugal cerca de 4,2% da energia eléctrica 
produzida é proveniente de biomassa (DGET, 2008). O contributo da biomassa na 
energia total é cerca de 8% onde grande parte se destina ao consumo doméstico 
(Klass, 2004). Se estes números espelham a realidade dos países ocidentais, e em 
particular na Europa, o mesmo não se passa em África. Segundo Klass (2004) cerca 
de 42% do total energético em África provém de biomassa. Dados de 1999 da 
Direcção de Florestas e Fauna Bravia de Moçambique estimam que cerca de 80% da 
energia consumida em Moçambique provém de biomassa lenhosa. A procura anual de 
biomassa neste país africano foi estimada em 16 milhões de m3 por ano, o que 
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corresponde a cerca de 706 milhões de dólares anuais. Moçambique é um dos poucos 
países do continente africano que possui recursos energéticos por explorar em 
quantidade significativa, podendo estes colmatar a escassez de energia nos países 
vizinhos (USAID, 2009). As vantagens de Moçambique no sector das florestas e do 
turismo oferecem um potencial excelente para o investimento privado, criação de 
postos de trabalho e um crescimento económico sustentável. Segundo a USAID 
(2009) “o Governo dos Estados Unidos irá promover investimentos privados em 
plantações florestais sustentáveis e considera que Moçambique possui uma vantagem 
comparativa, dadas as grandes extensões de terra não utilizadas, o seu clima 
favorável, os custos de mão-de-obra relativamente baixos e as condições portuárias 
com acesso aos mercados internacionais. A FAO estima que nos próximos 10 anos as 
plantações florestais possam oferecer emprego directo a 100.000 pessoas se o 
investimento continuar nesta área.”  
 
O projecto “Atlas das Energias Renováveis de Moçambique”, em curso em 
Moçambique, visa identificar os potenciais locais para a geração de electricidade a 
partir de energias renováveis. As energias avaliadas referem-se às energias solar, 
eólica, hídrica, biomassa, ondas e geotérmica. Para além de identificar os potenciais 
locais de geração de energia, o Atlas pretende apresentar um estudo de viabilidade 
económico de projectos e o seu dimensionamento com vista a determinar o tipo de 
sistema de produção de energia a implementar em cada local. Este projecto está ser 
financiado pela cooperação portuguesa, tendo sido contratada a empresa Gesto 
Energia S.A. (Grupo Martifer) para a realização do mesmo.  
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1.2. Objectivos e síntese da metodologia de trabalho 
 
O trabalho apresentado nesta dissertação pretende dar um contributo para o 
projecto “Atlas das Energias Renováveis de Moçambique”. Pretende-se assim, definir 
uma metodologia para identificar a localização dos potenciais locais com biomassa em 
Moçambique recorrendo a técnicas de Detecção Remota, identificar os modelos que 
melhor se adaptam ao cálculo da quantidade de biomassa disponível nesses locais e 
classificar a aptidão do terreno para a implementação de parques de recolha desse 
material. Em síntese, o conjunto das questões sob investigação que o presente estudo 
procurou responder são: 
 
1. Onde existe a biomassa na região de Manica (Moçambique)?  
2. Quais as quantidades de biomassa existentes em Manica? 
3. Onde podem ser implementadas estruturas de apoio à indústria? 
 
No âmbito deste estudo não foi possível adoptar uma metodologia de trabalho 
semelhante à utilizada em outros estudos da mesma natureza na Europa, 
nomeadamente em Portugal. A inexistência de uma carta de ocupação do solo em 
Moçambique, conduziu à necessidade de utilização de imagens de satélite para a 
identificação e classificação da vegetação existente na região de estudo. Para o efeito, 
foi usado o índice de vegetação NDVI (Normalized Difference Vegetation Índex) de 
modo a atribuir a cada pixel da imagem de satélite um valor que classificasse o tipo de 
vegetação existente. Neste estudo, definiram-se três classes de vegetação com 
interesse para os objectivos propostos: Terreno nu/vegetação rasteira, 
agricultura/matagal e floresta. A validação de algumas destas classes foi também feita 
através da interpretação visual das imagens Google ®, o que em regiões remotas, 
pouco desenvolvidas e caracterizadas por extensas áreas geográficas faculta uma 
incomparável fonte de informação que de outra forma seria impossível de obter. O 
mapa produzido com as classes de vegetação mencionadas foi neste trabalho 
designado por mapa de localização de biomassa e constituiu um dos produtos deste 
estudo.  
 
Numa segunda fase do trabalho procurou-se quantificar a biomassa disponível 
na região de estudo. Naturalmente, a quantidade de biomassa é um indicador de 
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elevada importância no sector de exploração florestal e como tal constituiu um dos 
objectivos deste estudo. Relativamente a esta temática, avaliaram-se diferentes 
modelos para o cálculo de biomassa, no entanto optou-se por usar o modelo Brown 
(1997) mas ajustado em alguns parâmetros por Machoco (2008). O método em causa 
é baseado na estimação do volume de floresta existente por hectare (ha). Indicadores 
como volume sob casca por ha, a densidade da madeira e o factor de expansão de 
biomassa (BEF) foram introduzidos no modelo em causa. Para que os valores 
estimados fossem mais fidedignos, foram usadas medições para a densidade da 
madeira efectuadas por Machoco (2008) no corredor da Beira, o que garantiu uma 
maior adaptação do modelo à realidade local. Assim, com o valor do BEF ajustado 
para a área de estudo foi possível calcular os valores de biomassa média nas 
diferentes ocupações florestais para a região de estudo, tendo sido produzido um 
mapa de quantidade de biomassa que resultou da espacialização do modelo utilizado. 
 
Finalmente, identificada a localização da biomassa existente e estimada a sua 
quantidade por distrito, procurou-se nesta dissertação efectuar uma análise espacial 
para identificar os melhores locais para a instalação de parques de recolha de 
biomassa. Este tipo de infra-estruturas requer um estudo prévio sobre algumas 
variáveis e condicionantes à sua instalação. Os acessos são uma das prioridades para 
a indústria de exploração florestal, como tal devem ser avaliados do ponto de vista do 
custo espacial. Assim, um dos subprodutos deste trabalho foi a elaboração de uma 
superfície de custo baseada nas distâncias às principais vias de circulação. 
Adicionalmente ao cálculo da carta de custos, foram ainda nesta fase calculados os 
declives do terreno, as distâncias aos aglomerados urbanos e a quaisquer outro tipo 
de povoações, as distâncias à rede hidrográfica, e as distâncias às reservas naturais. 
Esta informação foi então integrada numa mesma base de dados geográfica, à qual foi 
ainda adicionada a localização das zonas com maior quantidade de biomassa 
identificadas na segunda fase de trabalho. A utilização de programas de Sistemas de 
Informação Geográfica (SIG) facilitou nesta fase o processo de integração e 
manipulação de todos os dados conjuntamente. Finalmente, aplicando as operações 
de análise espacial adequadas, usou-se a técnica de análise multi-critério a qual serviu 
para a produção de um mapa de aptidão local para a instalação de parques de recolha 
de biomassa na região de estudo. 
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A metodologia de processamento e análise da informação geográfica usada 
neste trabalho procurou essencialmente ser acessível e de fácil adaptação às 
restantes províncias de Moçambique, assim como a outros países da África austral 
com características semelhantes. A Figura 1 sistematiza assim as seis etapas que 
compreendem esta metodologia. Na primeira fase, procedeu-se essencialmente à 
aquisição os dados, nomeadamente às imagens de satélite para a classificação da 
ocupação do solo e os dados de altimetria para a produção do mapa de declives. 
Seguiu-se o pré-processamento (segunda fase) aos dados adquiridos, onde a 
conversão para um formato comum e a transformação para o mesmo sistema de 
coordenadas dominaram as operações desta tarefa. A terceira fase consistiu na 
construção da base de dados geográfica e na integração de todos os dados em 
ambiente SIG. Finalmente na quarta, quinta e sexta fases, geraram-se os principais 
produtos deste estudo: o mapa de localização de biomassa e o mapa de quantidades 
de biomassa por distrito, o mapa de custos de extracção, e o mapa de aptidão local do 
terreno para a instalação de parques de recolha de biomassa, respectivamente. 
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Figura 1 – Abordagem metodológica utilizada neste estudo. 
 
1.3. Contribuição Científica 
 
A principal contribuição deste estudo centra-se na definição de uma 
metodologia baseada na Detecção Remota e nos Sistemas de Informação Geográfica 
para optimizar soluções na área da exploração do sector florestal, em particular em 
regiões com escassez de informação de base como é o caso da maioria dos países do 
1ª fase 
•Aquisição de dados 
•Cartografia base 
•Imagens de Satelite 
2ª Fase 
•Pré Processamento 
•Transformação de coordenadas 
•Conversão de dados vectoriais em raster 
•Tratamento inicial das imagens de satelite 
3ª Fase 
•Construção da Base de dados SIG 
4ª Fase 
•Localização e quantificação da biomassa 
•Calculo dos indices de vegetação 
•Aplicação dos modelos de cálculo de biomassa 
5ª Fase 
•Estimativa de custo de extracção 
•Identificação dos factores de atrito 
•Definição de regras e valores de atrito 
•Definição da escala a utilizar 
6ª Fase 
•Identificação da aptidão de instalação de parques 
•Variáveis e condicionantes 
•Definição dos pesos 
•Normalização de escalas 
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continente africano. Outra mais valia deste trabalho prende-se com a simplicidade da 
metodologia adoptada, sendo esta facilmente aplicada por outros agentes do sector 
florestal em qualquer outra região com condições de acesso à informação 
semelhantes à do presente estudo. Finalmente, não sendo um trabalho inovador no 
que respeita às tecnologias a que recorre, é inovador na forma como as integra para 
responder a questões do interesse da indústria da exploração energética. 
Particularizando para o sector da exploração de biomassa, neste trabalho descreve-se 
uma metodologia para a espacialização dos modelos de estimação de quantidade de 
biomassa. O método de Brown tradicionalmente não incorpora uma componente 
espacial para grandes áreas, mas operações simples de análise espacial descritas 
neste trabalho acrescentam a característica geográfica. 
 
1.4. Organização e Estrutura da tese 
 
Caracterizado o problema em estudo no presente capítulo, esta tese é 
composta ainda por mais 3 capítulos. No segundo capítulo faz-se um breve 
enquadramento teórico sobre as infra-estruturas de apoio aos parques de recolha de 
biomassa para elucidar um leitor menos familiarizado com o tipo de operações em 
campo necessárias para a extracção de biomassa. São ainda abordados alguns 
conceitos básicos sobre as técnicas de identificação e quantificação de biomassa e 
descrito o modelo de cálculo de quantidade de biomassa usado neste trabalho. No 
terceiro capítulo apresenta-se a metodologia aplicada neste estudo, detalhando alguns 
aspectos relacionados com os algoritmos utilizados e com as operações de análise 
efectuadas. Os resultados de cada etapa da metodologia são também apresentados 
neste capítulo, embora sejam apenas discutidos no capítulo seguinte (capítulo quatro). 
Finalmente, no capítulo quatro tecem-se algumas considerações sobre os métodos 
utilizados e os resultados obtidos, bem como se apresentam algumas recomendações 
para trabalhos futuros com vista ao aperfeiçoamento da metodologia aqui aplicada. 
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2. Revisão do Conhecimento 
 
No enquadramento teórico deste trabalho, faz-se uma breve descrição de 
outros trabalhos que se debruçam sobre a problemática da identificação, quantificação 
e optimização de infraestruturas de apoio ao sector florestal. Existem vários trabalhos 
nesta área e alguns em África que se deparam quase sempre com o mesmo 
problema, a falta de informação e a dificuldade de recolha de dados de campo, esta 
última colmatada na maioria das vezes através da utilização da detecção remota.  
 
 
2.1. Identificação da biomassa 
 
 
Segundo Wulder et al. (2008), são vários os métodos e fontes de dados que 
têm sido usados para estimar a biomassa florestal acima do solo (BAS). Entre outros, 
o autor em causa, classifica os métodos para estimatar a BAS nos seguintes grupos: 
(i) medições de campo, (ii) dados de detecção remota e (iii) dados auxiliares utilizados 
na modelação baseados nos SIG (Lu, D., 2006). A estimativa a partir de medições de 
campo pode implicar amostragem destrutiva (Mikšys, 2007; Jia, 2005) ou medição 
directa (Liddell, 2007) e a aplicação de equações alométricas (Fehrmann, 2006; 
Muukkonen, 2006). Equações alométricas estimam a biomassa através de regressão 
de uma amostra de biomassa onde são medidas variáveis de uma árvore fáceis de 
medir no campo (por exemplo, diâmetro à altura do peito, altura). Wulder et al. (2008) 
identificou 607 equações diferentes em literatura de forma a estimar a BAS em 
espécies florestais europeias (Ziannis, 2005). Apesar das equações poderem estar 
relacionadas com uma espécie ou área específica, estas são muitas vezes 
generalizadas para representar o estado de florestas mistas ou grandes áreas (Zhao, 
2005; Zhang, 2006). A biomassa é geralmente estimada pela aplicação de factores de 
conversão (factores de expansão de biomassa) para o volume da árvore 
(Schroeder,1997; Penner, 1997; Lehtonen, 2004). As relações entre a biomassa e 
outros atributos de inventário (por exemplo área basal) (Mani, 2007) também são 
comuns. Os dados de inventários florestais têm sido explorados de forma a mapear a 
BAS de grandes áreas florestais (Lehtonen, 2004). Para o efeito, têm sido 
desenvolvidas tabelas de conversão para estimar a biomassa a partir de dados de 
inventário florestal, incluindo a composição de espécies, densidade de copa e altura 
das árvores dominantes. A orientação sobre a selecção, o desenvolvimento e a 
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aplicação de factores de biomassa adequados, assim como de equações alométricas 
têm também sido utilizados para estimar a biomassa em grandes áreas geográficas 
(Somogyi, 2007). No caso particular de Moçambique, o último inventário florestal 
nacional têm a data de 2007 e é bastante completo, porém este inventário não 
disponibiliza os dados obtidos em formato SIG o que obriga a que se recorra à 
detecção remota de forma a identificar a localização da biomassa. 
 
Os dados de detecção remota tornaram-se uma importante fonte de informação 
para a estimativa de biomassa (Lu, D, 2006; Patenaude, 2005). Os métodos mais 
comuns para estimar a biomassa, com base na detecção remota são: a avaliação da 
relação directa entre resposta espectral e biomassa; análise de regressão múltipla 
(Roy, 1996); método do vizinho mais próximo (Tomppo, 2002); redes neurais (Foody, 
2003); relações indirectas, segundo as quais se estimam atributos como índice de 
área foliar (IAF), estrutura (densidade de copa e altura) ou fracção sombra 
(Suganuma, 2006; Leboeuf, 2007).   
 
A maioria dos dados com origem em sensores de detecção remota para 
estimativas de biomassa apresentam uma resolução espacial grosseira (e.g., SPOT-
VEGETATION, AVHRR (Tan, K, 2007; González-Alonso, 2006) e MODIS (Baccini, 
2004; Muukkonen, 2007; Blackard, 2007)). No entanto, para colmatar essa limitação 
têm sido adoptados métodos que integram simultaneamente imagens multi-escala 
com resoluções moderadas (exemplo Landsat, ASTER) com medições de campo 
(Muukkonen, 2007; Häme, 1997; Zheng, 2007).  
 
As imagens Landsat TM e ETM + são as mais utilizadas na detecção remota 
para a estimativa de biomassa florestal (Labrecque, 2006; González-Alonso, 2006; 
Zheng, 2007), porem têm sido utilizados dados de sensores de resolução espacial 
moderada incluindo o ASTER (Muukkonen, 2007) e o Hyperion (Kalacska, 2007), 
assim como dados de alta resolução espacial, como o QuickBird (Leboeuf, 2007) e o 
IKONOS (Proisy, 2007). Para além destas fontes de informação, os dados LIDAR têm 
também sido usados para a extracção de atributos que servem de entrada para as 
equações alométricas de biomassa (van Aardt, 2006; Popescu, 2007; McRoberts, 
2007). Outros estudos têm explorado a integração de dados LIDAR e RADAR  para a 
estimativa de biomassa (Rauste, 2005; Hyde, 2007; Nelson, 2007). 
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Os modelos SIG que utilizam exclusivamente dados auxiliares, como as 
normais climáticas, dados de precipitação, topografia e carta de vegetação são uma 
outra abordagem para estimativa de biomassa (Brown, 1993; Brown, 1997). Alguns 
estudos também usaram métodos geoestatísticos (exemplo, kriging) para gerar mapas 
espacialmente explícitos de BAS em parcelas de amostragem (Monserud, 2006; 
Sales, 2007), ou para melhorar a estimativa de biomassa existente (Freeman, 2007).  
 
A vantagem de abordagens que incorporam dados de detecção remota, é que 
fornecem uma visão sinóptica da área em estudo, captando a variabilidade espacial 
nos atributos de interesse (por exemplo, a altura, densidade do copado) (Zheng, 
2007). Por outro lado, sendo que a extensão espacial dos inventários florestais é 
geralmente limitada, a detecção remota permite realizar estimativas em áreas 
geográficas mais extensas preenchendo assim lacunas espaciais e temporais dos 
dados de inventário florestal e consequentemente aumenta-se e melhora-se as 
estimativas de biomassa (Birdsey, 2004). Esta abordagem híbrida é particularmente 
relevante para florestas não-comercializáveis onde faltam dados de inventário básicos 
necessários para a estimativa de biomassa. 
 
Foody et al. (2001) descreve alguns dos métodos mais usados para o 
mapeamento de biomassa a partir de dados de detecção remota. Os índices de 
vegetação são uma das abordagens mais utilizadas para o efeito. Um índice de 
vegetação expressa simplesmente a resposta do comprimento de onda observado em 
duas ou mais bandas como um único valor que está relacionado com a variável de 
interesse biofísico (Mather, 1999). Segundo este autor, o NDVI é o índice mais popular 
podendo este ser calculado através da seguinte fórmula: 
 
𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑅+𝐼𝑅
𝑅−𝐼𝑅
         (1) 
onde IR e R representam o comprimento de onda no espectro infravermelho 
próximo e no vermelho, respectivamente.  
 
Há no entanto, inúmeros problemas com o uso de índices de vegetação como 
o NDVI. Primeiro, a relação entre o índice de vegetação e a biomassa é assimptótica, 
isso pode limitar a capacidade do índice para representar com precisão a vegetação 
com grandes quantidades de biomassa (Ripple, 1985). Em segundo lugar, é essencial 
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calibrar os dados da detecção remota com precisão, principalmente ao nível da 
radiância para que os valores do índice calculado sejam correctamente interpretados e 
comparados (Mather, 1999). Em terceiro lugar, a sensibilidade dos índices de 
vegetação em detectar a biomassa variam entre os diferentes ambientes (Ringrose et 
al., 1994). Em quarto lugar, a maioria dos índices de vegetação falham em não 
conseguir utilizar todas as bandas espectrais disponíveis. Tipicamente, um índice de 
vegetação utiliza apenas os dados adquiridos em duas bandas do espectro, mas o 
sensor geralmente adquire a resposta espectral em várias bandas de frequências 
adicionais. Por exemplo, o NDVI utiliza apenas os dados adquiridos no espectro 
vermelho e infravermelho próximo porem o sensor TM Landsat, que é amplamente 
utilizado em estudos de vegetação, opera nestas bandas e em mais cinco. Os dados 
adquiridos no espectro não utilizado podem no entanto conter informações úteis (Boyd 
et al., 1996). Este quarto problema pode ser obviado recorrendo à utilização de outros 
índices que utilizam outras bandas (Boyd et al., 1996), contúdo nem sempre é claro 
quais as melhores bandas a serem utilizadas. 
 
Uma alternativa aos índices de vegetação para o mapeamento da biomassa é 
o uso da análise de regressão múltipla (Lawrence & Ripple, 1998). Esta pode usar 
todas as bandas espectrais disponíveis, reduzindo a necessidade de seleccionar um 
subconjunto de bandas, fornecendo assim estimativas mais precisas de variáveis 
biofísicas. O uso de análise de regressão, no entanto, faz muitas suposições sobre os 
dados que nem sempre podem ser satisfeitas (Mather, 1999). Em particular, a análise 
de regressão padrão assume que existe uma relação linear entre os dados do 
comprimento de onda e as propriedades biofísicas do objecto de estudo e na maioria 
das vezes essa relação é curvilínea. A regressão múltipla assume ainda os dados 
adquiridos nas diferentes bandas espectrais não são correlacionados, isto é, 
independentes entre si. Contudo segundo Mather (1999) esta hipótese raramente se 
verifica.  
 
2.2. Estimação da biomassa 
 
A biomassa pode ser quantificada utilizando dois métodos: o método directo e o 
método indirecto. O método directo (destrutivo), consiste no abate da árvore para 
determinar a quantidade da biomassa através do peso actual de cada componente 
como por exemplo raiz, tronco, ramos e folhas (Machoco, 2008). O método indirecto é 
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geralmente usado quando as árvores possuem grandes dimensões ou quando há 
inconveniência em cortar as árvores. Neste caso, é medida a altura da árvore, o 
volume do tronco e outras variáveis que variam em função do modelo aplicado. 
Posteriormente esta informação é usada para estimar a biomassa usando o peso 
específico. O procedimento mais comum usado para estimar a biomassa de uma 
árvore individual é o modelo matemático calculado a partir da análise de regressão 
(Machoco, 2008).  
 
O método directo estima a densidade da biomassa utilizando equações de 
regressão que relacionam a biomassa seca, por árvore, com uma outra medida ou 
conjunto de medidas de uma árvore. Estas medidas por ser por exemplo o diâmetro e 
a altura da árvore. A árvore é de seguida seccionada e pesada, nalguns casos são 
feitas pesagens separadas das partes (tronco, ramos grossos, ramos finos e folhas) 
com o intuito de estabelecer as relações de distribuição de biomassa por componente. 
Para cada componente são levadas amostras para o laboratório e repesadas depois 
de secas. Muitos investigadores têm usado parâmetros adicionais como por exemplo o 
diâmetro da copa, mas em geral a combinação do diâmetro do fuste e altura são 
recomendados (Sitoe, 2007). O método directo ou destrutivo usa-se quando se 
pretende estimar a biomassa em áreas onde não existem parâmetros de estimação de 
biomassa por métodos indirectos. Com este método, pode-se fazer um ajuste de 
funções alométricas que depois vão ser utilizadas nos métodos indirectos. 
 
Segundo Brown (1997) o método indirecto é baseado na utilização de 
estimativas de volume convertido em biomassa utilizando um conjunto de ferramentas. 
Apesar de estimar indirectamente a quantidade de biomassa usando funções 
alométricas, este método tem as suas desvantagens na medida em que existe um 
número reduzido de inventários que apresentam tabelas de povoamentos para 
pequenas e grandes classes de diâmetro de todas as espécies. Santos et al. (2006) 
indica que a biomassa também pode ser estimada usando a técnica de interferometria.  
 
Machoco (2008) estudou e ajustou, através de um método directo, o método de 
Brown à realidade do Corredor da Beira (províncias de Sofala e Manica). O método é 
baseado no volume existente por hectare (ha), sendo necessário conhecer 
anteriormente o VOB/ha, isto é, o volume inventariado sob casca em m3 por ha. A 
biomassa é assim calculada segundo a fórmula 2: 
Avaliação da Aptidão de Parques de Recolha de Biomassa na Província de Manica, Moçambique. 
 
15 | P á g i n a  
 
 
Biomassa (
𝑡
ℎ𝑎
) =  𝑉𝑂𝐵 𝑥 𝑊𝐷 𝑥 𝐵𝐸𝐹      (2) 
 
Sendo VOB o volume sob casca por hectare, WD a densidade da madeira e 
BEF o factor de expansão de biomassa. O WD e o BEF têm de ser calculados e 
estimados com medições locais, para tal utiliza-se a fórmula 3.  
 
𝑊𝐷1 = 0,0134 + 0.800 𝑊𝐷2        (3) 
Onde WD1 á a densidade (ajustada) da madeira seca na estufa (Ton/m3 ou 
g/cm3) e WD2 a densidade da madeira seca ao ar ou a 12% de humidade (Ton/m3 ou 
g/cm3). 
 
Brown (1997) apresentou os valores padrão para as principais zonas com 
florestas tropicais (tabela 1). Machoco (2008) efectuou medições de campo e estimou 
que para o corredor da Beira o valor do WD se situava em 0,67 Ton/m3. É de realçar 
que este valor se encontra no intervalo encontrado por Brown (tabela 1). 
 
Tabela 1 – Valores padrão do WD. (fonte Brown 1997) 
 
Região Nº de espécies medidas Media  Intervalo encontrado 
África 282 0.58 0.50-0.79 
América 470 0.60 0.50-0.69 
Asia 428 0.57 0.40-0.69 
 
 
Segundo Brown (1997), calcula-se o valor de factor de expansão de biomassa 
com o objectivo de adicionar a biomassa aérea não incluída no tronco. Segundo o 
mesmo autor o valor de BEF será maior quanto maior for a proporção da biomassa 
dos ramos na biomassa total. O cálculo do BEF é definido na fórmula 4. 
 
BEF = 𝑒3,213−0,506ln (𝑉𝑂𝐵𝑥𝑊𝐷)       (4) 
 
Onde VOB é o volume inventariado do tronco incluindo a casca (m3/ha), WD 
densidade da madeira seca na estufa (Ton/m3) e BEF factor de expansão de 
biomassa.  
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Neste trabalho adoptou-se o método de Brown para a estimar a quantidade de 
biomassa na região de estudo devido ao facto de este ter sido ajustado para a 
realidade local. Com base nos dados de inventário florestal e com o valor do BEF 
ajustado foi possível calcular os valores de biomassa média nas diferentes ocupações 
florestais. Através da utilização da álgebra de mapas (Tomlin and Berry 1979), 
nomeadamente funções de domínio local e zonal foi possível espacializar a 
quantidade de biomassa, em função da ocupação florestal, para as várias sub regiões 
administrativas de Manica. 
 
2.3. Optimização espacial para infraestruturas de recolha de biomassa  
 
Segundo Geijzendorffer et al. (2008), a biomassa que é usada como matéria-
prima na indústria é em geral espacialmente dispersa. A fragmentação espacial das 
fontes de biomassa complica a concepção e avaliação de cadeias de fornecimento 
sustentável de biomassa. Existe uma necessidade para esta avaliação na escala 
regional, envolvendo as partes interessadas, tais como órgãos regionais, 
governamentais e empresas do sector. A ferramenta apresentada neste trabalho pode 
facilitar a concepção espacial e avaliação de uma possível solução na cadeias de 
fornecimento de biomassa nomeadamente os parques integrados. 
 
Um Parque Integrado consiste numa infraestrutura simples de apoio à 
comercialização de produtos florestais, concentrando preferencialmente biomassa 
florestal residual e material lenhoso. Este tipo de infraestruturas tem um mínimo de 
estruturas fixas de forma a minimizar o seu impacto no terreno uma vez que deverão 
ser construídas próximo de zonas florestais. 
 
A figura 2 exemplifica o processo de recolha de biomassa normalmente 
utilizado. Assim, a recolha inicia-se dentro da floresta na fase de exploração. Os 
resíduos da exploração (Biomassa Florestal Residual, BFR) são geralmente 
separados do material lenhoso ainda na floresta onde se segue a rechega que 
consiste no transporte da BFR e do material lenhoso para um ponto intermédio. Este 
pode seguir directamente para a indústria e a BFR deve ser transformada em estilha, 
ou seja, triturada de forma a diminuir o volume maximizando o seu transporte antes de 
seguir para a indústria. 
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Figura 2 – Sistematização do processo de recolha de biomassa florestal até ao parque integrado. 
 
Um parque de recolha funciona como um local de apoio entre a indústria e a 
exploração florestal uma vez que se situa no meio da cadeia de exploração. Os 
parques devem ser localizados na floresta para que, se possível, a operação de 
rechega se faça directamente para o parque. Os parques devem ter um conjunto de 
infraestruturas de apoio que permitam efectuar a operação de estilhaçamento no 
próprio parque e deverão estar próximos da estrada para que o transporte para a 
indústria se faça a partir do parque. No anexo A descrevem-se alguns equipamentos 
necessários ao normal funcionamento do parque sem estrangulamentos ou 
dependências de recursos externos. 
 
 
 
 
Figura 3 – Exemplo de um parque em funcionamento no concelho de Penela (Portugal). 
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Para a concepção do objectivo deste trabalho é necessário perceber o conceito 
de acessibilidade, que é fundamental para uma optimização da localização dos 
parques. A acessibilidade pode ser definida como a possibilidade de interagir ou 
contactar com uma série de locais oportunos, do ponto de vista económico ou social. 
Desde 1987 existem definições de acessibilidade de uma forma simplista onde a 
localização pode ser alcançada através de outros locais, mais tarde, nos anos 90 o 
conceito de acessibilidade começa a ser utilizado nas políticas de desenvolvimento 
rural como um indicador de dependência rural e como uma variável nas análises de 
localizações (Santos, 2008) A acessibilidade espacial é determinada pela localização 
geográfica da origem em relação à de destino, e pelas facilidades de transporte 
disponíveis para conseguir alcançar esse mesmos destinos (Santos, 2008).  
 
Outro conceito importante no presente trabalho é a análise do custo de uma 
superfície. O custo da energia a partir da biomassa deve-se principalmente à produção 
de biomassa, armazenamento, transporte da produção ou área de colecta para a 
fábrica (Nibbi et al., 2004). A determinação de uma superfície de custo baseia-se em 
algoritmos de custo cumulativo do deslocamento sobre um terreno. Os algoritmos em 
causa estão disponíveis na maioria das aplicações SIG as quais nos permitem atribuir 
um custo a cada célula num mapa raster, e acumular esses custos pela deslocação 
sobre o mapa. A análise de custo de superfície proporciona a concepção de um 
conjunto com várias propriedades do terreno incorporadas (Santos, 2008). A 
acumulação destes custos resulta numa forma irregular da área para qualquer gasto 
de energia despendida. Simultaneamente permite utilizar como base regras de 
distância e gravidade de forma a encontrar áreas ou limites do território baseados em 
tempo ou energia despendida para custos acumulados. O resultado é uma superfície 
(raster), onde os valores assimilados podem ser utilizados para a criação de limites ou 
áreas de influência no território. A álgebra de mapas enquanto técnica SIG, foi 
indispensável na aplicação da componente espacial ao modelo de cálculo de 
biomassa e no cálculo da aptidão do terreno para instalação dos parques de recolha. 
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2.4. Biomassa e o Contexto Moçambicano 
 
O primeiro inventário florestal em Moçambique, após a independência, foi 
realizado no período de 1979-1980 e baseou-se na interpretação de imagens satélite 
Landsat MSS a cores produzidas no período de 1970-1973. Segundo Saket (1994), a 
vegetação foi classificada em floresta alta, floresta baixa, matagal, pradaria, mangal, 
vegetação das dunas e agricultura. 
 
De acordo com Banze et al. (1993), foi também realizado um inventário de 
levantamento de dados de biomassa florestal na região dos Corredores de Maputo, 
Beira e Nacala. Para este inventário a vegetação em quatro classes nomeadamente: 
vegetação composta por árvores de grande porte, arbustos e/ou matagal, mangais e 
áreas de regeneração. Para 25 cada uma das classes foi estabelecida uma técnica 
diferente de amostragem consoante o tipo de dados requeridos. O resultado deste 
estudo foi o mapa de distribuição da biomassa na região dos corredores de Maputo, 
Beira e Nacala na escala de 1:250 000. Devido à alta dinâmica de mudança de uso e 
cobertura florestal na região dos corredores reportados naquele estudo, acredita-se 
que a informação contida naqueles mapas tenha ficado modificada de maneira 
significativa (Sitoe, 2007). 
 
Sitoe et al. (2001), fizeram um estudo de biomassa por espécie em Manica 
distrito de Bárué, e escolheram a Brachystegia spiciformis uma espécie comum nas 
florestas abertas de Moçambique que pode constituir até 90% de volume total de 
espécies madeireiras (Campbell 1996). Um outro estudo de biomassa lenhosa aérea 
segundo (Tchaúque, 2004) foi realizado no corredor da Beira onde foram escolhidos 4 
distritos com base na divisão administrativa: Dondo, Nhamatanda, Gondola e Manica. 
O resultado deste estudo obteve uma função alométrica de tipo polinomial quadrática 
para o cálculo da biomassa. Machoco (2008), tal como já foi anteriormente 
mencionado ajustou o método de Brown para o corredor da beira, obtendo como 
resultado os factores de expansão ajustados para as classes florestais das províncias 
de Manica e Sofala. E finalmente, Vasco (2009) descreve um estudo sobre a 
quantificação e utilização de resíduos de biomassa florestal na Província de Maputo, 
em Moçambique. O estudo foi realizado com base em informações de cartografia 
temática dos solos da província de Maputo, e os dados para as taxas de crescimento 
da floresta disponíveis na literatura para a floresta na África do Sul. 
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2.5. Caracterização da área de estudo 
 
Do ponto de vista administrativo Moçambique é composto por 11 províncias 
(figura 4): Cabo Delgado; Gaza; Inhambane; Manica; Maputo; Cidade de Maputo; 
Nampula; Niassa; Sofala; Tete; Zambézia. Segundo dados do Instituto Nacional de 
Estatística (2007), Moçambique tem um total de cerca de 20 000 000 habitantes tendo 
registado um aumento de 27% relativamente a 1997. Cerca de 30% da população vive 
nos grandes centros urbanos sendo os principais: Maputo; Matola (província de 
Maputo); e Beira (província de Sofala), a restante população vive no campo. Este facto 
contrasta com a realidade de Angola onde, devido à guerra civil, cerca de 50% vive na 
cidade de Luanda. O facto de 70% da população viver no campo pode ser encarado 
como uma vantagem ao nível da mão-de-obra relativamente a investimentos no sector 
florestal e agrícola.  
 
Figura 4 – Províncias de Moçambique. 
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A área deste estudo compreende toda a província de Manica. Esta província 
tem uma área de 61 000 km2, e uma população de 974 000 habitantes segundo os 
censos de 1997 e de 1 412 029 segundo os sensos de 2007. A capital de província é a 
cidade do Chimoio que se situa acerca de 1100 km a norte da cidade de Maputo e 
acerca de 200 km a oeste da cidade da Beira, na qual se encontra o segundo maior 
porto de Moçambique. Manica divide-se administrativamente em dez distritos como se 
mostra na figura 5. 
 
 
Figura 5 – Distritos de Manica. 
 
2.5.1. Caracterização Política de Moçambique 
 
A caracterização da realidade política e social de Moçambique merece uma 
pequena descrição de forma a podermos entender alguns aspectos do presente 
trabalho. O estado actual do país em termos sócio económicos depende da política 
praticada nos últimos 35 anos. Moçambique alcançou a independência em 1975, 
seguiu-se um período de guerra civil que durou 16 anos. Em 1994 realizaram-se as 
primeiras eleições em Moçambique e desde então o poder está centrado na 
FRELIMO, sendo actualmente, Armando Guebuza, o primeiro ministro. 
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O registo do crescimento económico de Moçambique tem sido elevado desde o 
fim da guerra civil. O Produto Interno Bruto (PIB) registou um crescimento médio de 
8% ao ano ao longo dos dez anos que se seguiram à guerra civil e nos últimos anos 
rondou os 7,5 %. No entanto, 2009, é o ano em que a taxa de crescimento do PIB 
Moçambicano sofreu uma redução (Relatorio da USAID, 2009) e espera-se que em 
2011, ronde os 7,2 %. 
 
Embora Moçambique continue a ser um dos países mais pobres do mundo, 
com o PIB per capita de $290 em 2004, segundo a USAID está a seguir uma 
trajectória de desenvolvimento ascendente. Há, contudo, um longo caminho a 
percorrer: mais de 60% da população continua sem acesso aos cuidados de saúde 
num país com 650 médicos para cada 18 milhões; a projecção da taxa de prevalência 
do HIV ronda a casa dos 23%; a mortalidade materna continua elevada, apesar do 
declínio acentuado de um mínimo de 1000 óbitos (1997) para 408 óbitos (2003) por 
100.000 nados vivos. 
 
Segundo a USAID a relativa paz e estabilidade política que se vivem em 
Moçambique desde o fim da guerra civil assentam nos alicerces frágeis de um estado 
que possui uma capacidade limitada de fornecer serviços de qualidade e de satisfazer 
as necessidades dos seus 23 milhões de cidadãos. Os protestos em relação ao 
aumento dos preços dos transportes e dos produtos alimentares, que rapidamente se 
tornaram violentos em Fevereiro de 2008 e novamente em 2010, sugerem um 
fervilhante descontentamento em relação ao ritmo lento da mudança e à frustração 
para com os dirigentes que parecem incapazes de providenciar e garantir segurança, 
condições de vida ou saúde aos cidadãos. 
 
Ao longo dos próximos cinco anos, a classe de dirigentes políticos de 
Moçambique começará a sofrer uma mudança geracional, passando dos que 
participaram directamente na luta pela conquista da independência e pela guerra civil 
para aqueles cuja visão geral foi forjada durante um período de paz, reconstrução, 
recuperação económica e governação democrática. Os processos de 
descentralização, crescimento económico e envolvimento político crescente da 
sociedade civil poderão alimentar uma liderança e forças políticas novas. A capacidade 
do Governo, limitada pela escassez de gestores e quadros técnicos qualificados, bem 
como as bases educacionais inadequadas da força laboral de Moçambique (USAID, 
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2009). Prevê-se assim um aumento nos próximos anos do investimento externo e uma 
aposta empresarial em áreas agrícolas e florestais, turismo, minério, indústria e 
construção. 
 
2.5.2. Caracterização florestal 
 
Segundo o inventário florestal nacional com data de 2007 (DNTF, 2007) a área 
florestal em Moçambique cobre cerca de 40.1 milhões de hectares (51% do país), 
enquanto outras formações lenhosas, arbustos, matagais e florestas com agricultura 
itinerante cobrem cerca de 14.7 milhões de hectares (19% do país).  
Da análise da tabela 2 verifica-se que para ambos os volumes totais e 
comercial, pode-se dividir o país em dois grandes grupos: áreas com volumes altos 
(abrange as províncias de Zambézia, Sofala, Cabo Delgado, Manica e Nampula) e 
áreas com volumes baixos (abrange as Províncias de Gaza, Inhambane, Maputo, 
Niassa e Tete). 
 
 
Tabela 2 – Volumes total e comercial por província. (fonte, DNTF 2007) 
 
 
 
Segundo o Ministério da Administração Estatal, a actividade florestal em 
Manica é intensa e a empresa IFLOMA é o maior agente económico do sector. Para 
além de uma vasta plantação de eucaliptos e pinheiros este complexo possui no 
distrito uma grande serração de madeiras. A lenha é a fonte de energia mais utilizada 
para a confecção de alimentos, seguida do carvão e da electricidade. Espera-se assim 
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que mais investimentos no sector florestal venham a ocorrer nos próximos anos nesta 
província. 
 
Actualmente existem várias empresas florestais a iniciar actividade em 
Moçambique. Existe a Gesto Energia a realizar o “Atlas das Energias Renováveis de 
Moçambique”; a Portucel Moçambique que se encontra numa fase inicial com duas 
grandes áreas, uma na Zambézia e outra em Manica. Existe também a IFLOMA 
Indústrias Florestais de Manica, pertencente a um grande grupo Sul-africano com 
vastas áreas em Manica. O facto de Manica ser uma província central com forte 
aptidão florestal, ter neste momento várias empresas a trabalhar na área e apresentar 
relativamente fáceis acessos ao Zimbabué e ao porto da Beira, torna esta província 
numa área interessante para realizar este trabalho. Estão assim reunidas as condições 
para que o mesmo estudo possa ser utilizado por diferentes entidades e a sua 
metodologia adaptada em função dos diferentes utilizadores finais. 
 
2.5.3. Caracterização física  
 
No que diz respeito ao relevo, e analisando a figura 6, constitui-se uma cadeia 
montanhosa que se estende de Sul a Norte da província numa faixa fronteiriça com o 
Zimbabwe constituindo o denominado “Cratão do Zimbabwe”. A maior parte dos 
afloramentos formam cristas e cadeias montanhosas. Algumas montanhas chegam a 
atingir um máximo de cerca de 2000 metros de altitude. Existe uma certa correlação 
entre a topografia, especialmente a altitude e condições agro-climáticas. Geralmente, 
quando a altitude aumenta, maior é a precipitação anual. A província de Manica, na 
sua maioria é composta por declines suaves, pertencentes à classe 0 – 15 % e uma 
altitude média que ronda os 250 metros (MAE, 2005). 
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Figura 6 – Carta de declives e carta altimetria da área de estudo. 
 
2.5.4. Vias de Comunicação 
 
Ao nível dos transportes a província é servida pelo conhecido “Corredor da 
Beira”, este compreende a Estrada Beira - Manica e a via férrea que liga a Beira à 
República de Zimbabwe. Manica posiciona-se numa importante faixa de comunicação 
internacional como pode ser verificado na figura 7. Porem Moçambique ainda tem 
algumas falhas na rede de estradas uma vez que existem poucas estradas asfaltadas. 
Exemplo disso é que na província de Manica apenas existem duas estradas 
asfaltadas. Uma delas encontra-se em mau estado de manutenção. 
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Figura 7 – Rede de estradas, realça-se a localização das cidades Chimoio no centro da ligação Beira - 
Zimbabwe. 
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3. Metodologia e Resultados 
 
3.1. Introdução 
 
Este trabalho utilizou sobretudo uma analise que se baseia no modelo raster. A 
opção de trabalhar este modelo de dados deve-se à necessidade de transformar toda 
a área de estudo numa superfície continua como uma grelha (matriz) regular de 
células quadradas, ou seja, pixels. Sendo que a dimensão do pixel do SRTM era 
originalmente de 90 m, adoptou-se esta resolução espacial como referência para a 
resolução dos restantes dados, com excepção dos dados de coberto vegetal obtidos 
através das imagens Landsat. 
 
3.2. Aquisição de dados 
 
Os dados utilizados para este estudo foram obtidos no Centro Nacional de 
Cartografia e Teledetecção (CENCARTA), pois este é um dos organismos públicos de 
maior credibilidade na produção e tratamento de cartografia em Moçambique. A 
informação sobre a localização dos aglomerados urbanos, rede viária, limites 
administrativos, linhas de água e reservas foram obtidos a partir dos dados 
disponibilizados pela CENCARTA em formato vectorial ESRI Shapefile, no sistema de 
coordenadas Elipsoide de Clarke 1866 / Datum TETE. As imagens de satélite 
(Landsat) e a altimetria (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM) foram obtidos a 
partir dos dados disponibilizados gratuitamente pela NASA (National Aeronautics and 
Space Administration,). 
  
- Aglomerados Urbanos 
 
Os aglomerados urbanos (figura 8) foram disponibilizados através das suas 
localizações pontuais no formato vectorial ESRI shapefile ®. A dimensão das 
povoações é muito variada pois existem povoações com um raio de quilómetros e 
outras apenas com 100 metros. Para colmatar parte deste problema, recorreu-se as 
imagens Google Maps ® de modo a obter a dimensão aproximada das localidades na 
província de Manica. 
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Figura 8 – Aglomerados urbanos de Moçambique distribuídos pelas províncias. Chama-se atenção para a 
província de Manica. 
 
- Rede viária 
As estradas são um elemento chave em qualquer estudo que envolva 
acessibilidades. Contudo, a escassez de vias rodoviárias em Moçambique, revela-se 
uma das maiores limitações no desenvolvimento económico do país. A rede de 
estradas é muito deficiente e encontra-se em muito mau estado, com excepção de 
algumas estradas principais que ligam as maiores cidades do país. A grande maioria 
das estradas são de terra batida e poucas são de asfalto. Ainda assim, a informação 
que está disponível sobre o traçado da rede viária é bastante completa, a informação 
sobre as condições de circulação das vias não está acessível. Após a comparação dos 
dados da rede viária disponíveis com as imagens Google Maps ®, concluiu-se que 
existiam apenas dois troços principais asfaltados (figura 9), sendo os restantes de 
terra batida. Numa primeira análise, os troços de terra batida parecem transitáveis 
ainda que com limitações, principalmente na época das chuvas. A ausência de 
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informação acerca das condições de circulação condiciona a quantificação do custo 
fixo nos transportes em zonas florestais.  
 
Ao nível topológico a rede viária apresentava vários erros. Uma vez que não foi 
efectuada nenhuma analise que necessitasse da topologia corrigida, não foi realizada 
nenhuma operação de correcção topológica, a rede viária foi apenas transformada 
para uma estrutura de dados raster. 
 
 
Figura 9 – Rede viária de Moçambique e rede viária asfaltada de Manica. 
 
- Recursos hídricos 
 
Moçambique é um dos países de África mais rico em recursos hídricos. De 
realçar que a barragem de Cahora Bassa é uma das maiores de África. A informação 
(localização e nome da linha de água) sobre a rede hídrica moçambicana foi obtida em 
formato vectorial ESRI shapefile ® como se pode verificar na figura 10. Além de linhas 
de água existem várias albufeiras e lagos (figura 11), que foram decretadas reservas 
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de água e têm limitações na sua utilização. No estudo foram contempladas como 
condicionantes, da mesma forma que as reservas e os parques naturais. Os dados 
referentes às reservas foram disponibilizados em formato vectorial de polígonos ESRI 
Shapefile ®. 
 
  
Figura 10 – Linhas de água em Moçambique. 
Avaliação da Aptidão de Parques de Recolha de Biomassa na Província de Manica, Moçambique. 
 
32 | P á g i n a  
 
 
Figura 11 – Reservas de água de Moçambique. 
 
- Reservas e Parques Naturais 
 
Moçambique viu ser reduzida a sua biodiversidade, principalmente animal, 
durante a guerra civil de forma avassaladora. Ainda hoje a biodiversidade vegetal está 
a ser diminuída devido aos cortes ilegais de madeiras consideradas exóticas, 
principalmente para exportação. Porém existe uma rede de reservas e parques 
naturais que protegem a biodiversidade vegetal e animal. No âmbito deste estudo a 
localização das reservas e Parques Naturais foi tido em conta como condicionante na 
construção de parques de recolha de biomassa. Na figura 12 pode ser observada a 
localização das reservas em Moçambique e em particular na província de Manica. 
 
Os dados referentes às reservas também foram disponibilizados em formato 
vectorial de polígonos ESRI Shapefile ®. 
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Figura 12 – Reservas e parques naturais de Moçambique. 
 
- Imagens Landsat 
 
Sendo que a CENCARTA não dispunha de dados relativamente ao coberto 
vegetal, neste estudo recorreu-se á utilização de imagens do satélite Landsat 7, do 
sensor ETM+, da área de estudo. As bandas 1,2,3,4,5,7 abrangem um comprimento 
de onda de 0.450 - 2.35 µm e têm dimensão de pixel de 30 metros, com excepção da 
banda 8, que é uma banda pancromática, e tem a dimensão de pixel de 15 metros e 
comprimento de onda de 0.52 - 0.90 µm. Na tabela 3 apresentam-se as imagens 
Landsat utilizadas no presente trabalho e as suas características  
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Tabela 3 – Imagens Landsat adquiridas. 
 
Imagem Ano Bandas Dimensão Coordenadas Elipsoide 
L72167074_07420060521 2006 1,2,3,4,5,7 e 8 185 x 185 km UTM - 36 S WGS84 
L72167075_07520050416 2005 1,2,3,4,5,7 e 8 185 x 185 km UTM - 36 S WGS84 
L72168071_07120060528 2006 1,2,3,4,5,7 e 8 185 x 185 km UTM - 36 S WGS84 
L72168072_07220050610 2005 1,2,3,4,5,7 e 8 185 x 185 km UTM - 36 S WGS84 
L72168073_07320060512 2006 1,2,3,4,5,7 e 8 185 x 185 km UTM - 36 S WGS84 
L72168074_07420060512 2006 1,2,3,4,5,7 e 8 185 x 185 km UTM - 36 S WGS84 
L72168075_07520070515 2007 1,2,3,4,5,7 e 8 185 x 185 km UTM - 36 S WGS84 
 
- Altimetria SRTM 
 
A escassez de informação altimétrica para a província de Manica, obrigou ao 
recurso de dados altimétricos globais, igualmente obtidos na NASA, no programa 
SRTM. Estes dados foram obtidos em formato raster com uma resolução espacial de 
90 m. Na tabela 4 apresentam-se as grelhas obtidas para este estudo. 
 
Tabela 4 – Imagens SRTM adquiridas 
 
Grelhas SRTM Ano Coordenadas Elipsoide 
SRTM_ffB03_p167r074 2000 UTM - 36 S WGS84 
SRTM_ffB03_p167r075 2000 UTM - 36 S WGS84 
SRTM_ffB03_p168r071 2000 UTM - 36 S WGS84 
SRTM_ffB03_p168r072 2000 UTM - 36 S WGS84 
SRTM_ffB03_p168r073 2000 UTM - 36 S WGS84 
SRTM_ffB03_p168r074 2000 UTM - 36 S WGS84 
SRTM_ffB03_p168r075 2000 UTM - 36 S WGS84 
 
3.2.1. Pré-processamento de dados 
 
Nesta fase do trabalho, procedeu-se à conversão e á transformação dos dados 
obtidos para este estudo. Para o efeito transformaram-se todos os dados para um 
referencial comum (UTM, zona 36 sul, Datum WGS84) e converteram-se os dados 
para o formato raster (Geotif). Estas operações foram imprescindíveis para a 
integração conjunta de todos os dados nas aplicações SIG utilizadas, IDRISI GRASS e 
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QGIS; ERDAS e ARCGIS que foram posteriormente usadas na fase da análise 
espacial.  
 
3.2.1.1. Tratamento inicial das imagens Landsat e SRTM 
 
Para o tratamento das imagens Landsat, procedeu-se inicialmente à fusão das 
imagens Landsat de forma a obter uma resolução espacial de 15 m nas bandas de 
maior relevância para este estudo. A informação Landsat 7 ETM+ é adquirida em três 
tipos de resolução. As bandas multiespectrais (bandas 1-5, 7) têm dimensão de pixel 
de 30 metros, a banda térmica (banda 6) tem dimensão de pixel de 60 metros, e a 
banda pancromática (banda 8) com dimensão de 15 metros. A banda pancromática 
encontra-se numa escala de cinzentos e abrange o mesmo especto que as bandas 2, 
3 e 4. (NASA, 2011). O método utilizado na fusão de imagens foi o intensity, hue, and 
saturation color transformation (IHS) e está relacionado com parâmetros de percepção 
humanos de cor, definidos em termos de intensidade (brilho), de tonalidade (cor 
dominante: vermelho, verde, azul, e misturas de cores), e saturação (pureza da cor). O 
procedimento envolve a transferência dos parâmetros de cor a partir de imagens 
originalmente exibidas no domínio vermelho-verde-azul, no espaço de cores “IHS”. O 
procedimento utilizado foi o descrito na página do programa Landsat (NASA, 2011) e o 
software utilizado foi o ERDAS IMAGINE 9.1 ®. As bandas de saída escolhidas foram 
as 2, 3 e 4. A escolha da banda 4 deve-se ao facto de vir a ser necessário o cálculo de 
índices de vegetação que necessitam desta banda. 
 
Após a fusão de imagens seguiu-se a construção de um mosaico de imagens, 
quer para as imagens Landsat quer para as grelhas SRTM, de modo a gerar uma 
cobertura para toda a área de estudo (figura 13). Um dos problemas encontrados na 
fusão de imagens diz respeito às diferentes tonalidades das imagens de entrada que 
foi colmatado efectuando uma equalização dos histogramas. Outro problema 
encontrado diz respeito às nuvens. Algumas imagens apresentam formações 
nublosas, por exemplo a imagem (L72167074_07420060521). Para resolver este 
problema substituíram-se as zonas afectadas por outra imagem da mesma área que 
neste caso datava da década de 80. Como a zona afectada é uma área pequena 
relativamente à totalidade da área de estudo e a imagem da década de 80 é 
demasiado antiga optou-se por não se efectuar esta correcção. Por fim, efectuou-se 
um recorte dos mosaicos criados pelo limite da província de Manica acrescido de um 
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zonamento de 20 km que é apresentado na figura 13. A razão de se efectuar um 
zonamento de 20 km deve-se ao facto de, desta forma, tem-se uma melhor percepção 
da informação que se situa na zona de fronteira. Outra vantagem do zonamento é que 
torna mais fácil o cálculo dos declives em zonas de fronteira. 
 
 
 
Figura 13 – Imagem resultante da operação de recorte com os limites da província de Manica. 
 
O resultado final após o tratamento dos dados de altimetria encontram-se na 
figura 14. 
 
Avaliação da Aptidão de Parques de Recolha de Biomassa na Província de Manica, Moçambique. 
 
37 | P á g i n a  
 
 
Figura 14 – Elevação com base no SRTM. 
 
Uma vez transformados todos os dados para o mesmo formato e no mesmo 
sistema de coordenadas, estes foram integrados numa base de dados geográfica com 
o objectivo de efectuar as análises necessárias aos produtos cartográficos produzidos 
neste estudo. De seguida descreve-se a metodologia adoptada para a criação de cada 
um desses produtos. 
 
3.3. Carta de localização de biomassa e material florestal 
 
A carta de localização de biomassa e material florestal foi criada 
exclusivamente com as imagens Landsat a partir de técnicas de classificação de uso 
do solo, baseadas na determinação dos índices de vegetação locais. A determinação 
do NDVI para a região de Manica permitiu avaliar a ocupação actual do solo. Esta foi 
ainda complementada com uma análise visual de imagens do Google ® e com 
informação recolhida junto de técnicos que trabalham no sector florestal em Manica.  
 
Ao aplicar a fórmula de cálculo do NDVI índice obteve-se o índice de vegetação 
para toda a área de estudo tal como apresentado na figura 15. 
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Figura 15 – Índice NDVI na província de Manica. 
 
Embora possamos verificar numa primeira analise valores altos que parecem 
indicar a presença de forte coberto vegetal, a informação calculada com o índice NDVI 
apenas classifica numa escala de -1 a 1 toda a área de estudo. Estes valores foram 
posteriormente usados para reclassificar a ocupação do solo em três classes distintas 
segundo os intervalos de valores apresentados na Tabela 5: 
 
Tabela 5 – Valores NDVI encontrados para proceder à classificação das diferentes classes de vegetação. 
 
Variação NDVI Classe Classe de uso de solo 
-1 – 0,10 1 Terreno nu / Vegetação rasteira 
0,10 – 0,35 2 Agricultura / Matagal  
0,35 - 1 3 Florestas 
 
 
A uma reclassificação do índice NDVI conforme a tabela 5 originou a carta de 
localização de biomassa e material florestal (figura 16). 
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Figura 16 – Carta de localização de biomassa e material florestal. 
 
 
A carta de localização de biomassa teve como base as imagens de satélite 
Landsat com data de 2005 a 2007, esta carta refere-se à biomassa existente durante 
este período e não a biomassa actual (2011), ainda assim esta é uma aproximação à 
realidade. A localização de biomassa foi efectuada com base no índice de vegetação 
NDVI, reclassificado segundo o conhecimento de campo de vários técnicos do sector 
florestal que trabalham na província de Manica. De forma a validar os resultados deste 
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trabalho compararam-se os valores de floresta obtidos com os do relatório do 
inventário florestal nacional (DNTF, 2007). O valor total de área florestal em Manica 
segundo o inventário é de 3 456 000 hectares, neste estudo determinou-se uma área 
de 3 294 000 existe assim uma diferença relativamente à área do inventário de cerca 
de 162 000 ha o que corresponde a uma diferença na ordem dos 5%. Conclui-se que o 
valor de área florestal encontrado neste estudo aproxima-se muito dos valores do 
inventário florestal nacional. 
 
A figura 16 representa a localização do espaço florestal e arbustivo em Manica. 
Segundo o resultado obtido, verifica-se que a região central é aquela que apresenta 
maior presença de biomassa, pois é onde estão localizadas as maiores as florestas. 
Comparando a informação da localização com a altimetria (figura 14), percebe-se que 
existe uma relação entre a floresta e as classes de altimetria mais altas. É de esperar 
que exista uma relação altimetria e existências florestais. À medida que nos 
deslocamos para norte existe cada vez mais pluviosidade e maiores condições para a 
presença de florestas, porém as regiões mais planas e mais baixas são normalmente 
mais propícias à agricultura e estão sujeitas a desmatamento de forma a serem 
cultivadas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avaliação da Aptidão de Parques de Recolha de Biomassa na Província de Manica, Moçambique. 
 
41 | P á g i n a  
 
3.4. Cálculo de quantidades de biomassa 
 
Para o cálculo de quantidades de biomassa aplicou-se neste estudo o método 
adoptado por Brown (1997) e ajustado por Machoco (2008). Machoco propõe um BEF 
médio para o Corredor da Beira de 2.03. O facto de existirem várias ocupações 
florestais leva o mesmo autor a propor os valores de quantidades de biomassa 
consoante BEF’s diferentes calculados para cada uso de solo conforme descritos na 
tabela 6. 
 
Tabela 6 – Valores de biomassa média (fonte Machoco 2008). 
 
Tipo de floresta Biomassa média ton/ha 
BEF de Machoco BEF de Brown 
Floresta  50,41 121,48 
Matagal 20,34 77,60 
Formação herbácea 10,61 56,26 
 
 
Avaliando o inventário florestal nacional chega-se à conclusão que os valores 
de Machoco, como seria de esperar, se ajustam melhor à realidade de Manica. Desta 
forma o cálculo das quantidades de biomassa fez-se com base no BEF encontrado por 
Machoco. Não foram contabilizadas as zonas com formação herbácea, apenas as 
florestas e os matagais, uma vez que são as áreas com interesse económico em 
explorar. Aplicando os valores da tabela 6 ao mapa de localização de biomassa foi 
possível calcular as quantidades de biomassa por ocupação. A figura 17 apresenta a 
quantidade de biomassa por distrito calculada segundo o método acima descrito e com 
auxílio da álgebra de mapas. 
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Figura 17 – Quantidades de biomassa total por distrito. 
 
Ao extrair a informação da figura 17 com uma função zonal, obtém-se os 
valores apresentados na tabela 7. 
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Tabela 7 – Valores de biomassa segundo os diferentes distritos ordenados por quantidade de biomassa 
total. 
 
DISTRITO ÁREA (HA) BIOMASSA MÉDIA (TON/ HA) TOTAL (TON) 
MACHAZE 1 328 610 20,649 33 867 800 
SUSSUNDENGA 710 759 36,165 31 732 500 
GONDOLA 576 643 39,403 28 050 000 
BARUE 577 043 36,143 25 747 000 
MOSSURIZE 501 949 36,052 22 340 100 
MACOSSA 955 740 17,413 20 545 200 
MANICA 438 275 35,267 19 081 700 
GURO 692 489 13,285 11 357 100 
TAMBARA 428 279 16,530 8 739 680 
CIDADE_DE_CHIMOIO 17 427 30,460 655 320 
 
Os valores de biomassa quando comparados com os do inventário florestal 
nacional verifica-se que os primeiros são inferiores conforme pode ser demonstrado na 
tabela 8. 
 
Tabela 8 – Comparação de resultados obtidos pelo método de Brown ajustado e o Inventário Nacional 
Florestal. 
 
 Floresta Matagal 
Método calculado por Tchaúque, 2004 64,19 ton/ha 28,87 ton/ha 
Método de Brown Ajustado 50,41 ton/ha 20,34 ton/ha 
 
 
Analisando a quantidade de biomassa estimada em cada distrito (figura 17), 
percebe-se que os distritos do centro e sul são os que apresentam maiores 
quantidades de biomassa diminuindo à medida que nos deslocamos para norte. Na 
realidade isto relaciona-se de forma directa com existência de floresta em maior 
quantidade na região centro, mais concretamente na zona do Corredor da Beira. De 
realçar que o distrito da Cidade do Chimoio, que na figura 17 se encontra 
representado a preto na região central, diz respeito essencialmente à cidade onde 
existe pouca área florestal e portanto pouca biomassa. 
 
 
Outra conclusão é que a dimensão dos distritos influencia directamente a 
quantidade de biomassa total, isto é, quanto maior for o distrito, maior quantidade de 
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biomassa terá. Desta forma, considera-se que o cálculo da quantidade de biomassa 
deveria também ser analisada em termos médios para cada distrito. Na figura 18, 
verifica-se uma concentração dos valores na zona centro sul correspondendo 
claramente à distribuição florestal. O distrito de Manica apresenta uma menor 
quantidade de biomassa que se deve ao facto de ter bastante agricultura 
comparativamente com os envolventes. Além disso existe uma grande represa que 
reduz significativamente a percentagem de área florestal. No que diz respeito aos 
distritos mais a norte, Guro, Gambara e Macossa embora estes apresentem área 
florestal, esta é muito mais aberta e na maioria apresentam coberto arbustivo que 
detém significativamente menos biomassa. 
 
 
Figura 18 – Quantidades de biomassa média por distrito.  
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A tabela 7 apresenta os valores de área, biomassa média e total para cada 
distrito. Realça-se o facto de não existir uma relação directa entre a quantidade média 
e total que se deve ao factor área, por exemplo, o distrito com mais biomassa total é 
Machase, porém o que apresenta uma maior concentração de biomassa é o distrito de 
Gondola com uma média de 39,4 ton/ha 
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3.5. Carta de aptidão 
 
O sucesso das infra-estruturas de recolha de biomassa está dependente da 
capacidade que o gestor tem ou terá de avaliar a sua localização potencial, 
conjugando os diversos factores implícitos ao negócio. A carta de aptidão consiste na 
avaliação da área de estudo, onde é calculado para cada pixel o valor correspondente 
à percentagem de aptidão. Para o efeito é necessário definirem-se as variáveis mais 
adequadas, estabelecerem-se critérios sobre as variáveis e definirem-se 
condicionantes. As variáveis, contribuem para a definição do espaço de possibilidades 
mas não restringem esse mesmo espaço. As condicionantes são critérios que 
condicionam as zonas de implementação dos parques. 
 
Neste estudo consideraram-se como variáveis: a carta de custos, declives do 
terreno, distancia às estradas, quantidade de biomassa existente e como 
condicionantes as estradas, linhas de água, reservas, reservas de água e o 
zonamento às zonas urbanas (tabela 9). Estas variáveis e condicionantes foram 
utilizadas num modelo de cálculo baseado na média ponderada e com recurso ao 
método da álgebra de mapas. Para o efeito foi necessário converter todos os dados 
para uma estrutura raster com uma resolução geométrica de 90 m, devido ao facto dos 
dados altimétricos usados apresentarem esta mesma resolução. 
 
Tabela 9 – Descrição dos critérios utilizados, variáveis e condicionantes. 
 
Critério Variável Condicionante 
Carta de custos x  
Declives x  
Distancia às estradas e Estradas x x 
Distancia às Linhas de água  x 
Quantidade de biomassa existente x  
Reservas  x 
Reservas de água  x 
Zonamento das Zonas urbanas  x 
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As estradas são variáveis e condicionantes simultaneamente, isto deve-se ao 
facto de não poder ser construído um parque sobre uma estrada, portanto definiu-se 
que a dimensão da estrada seria uma condicionante. Por outro lado, um parque deve 
ficar situado o mais próximo possível das estradas, logo definiu-se como variável a 
distância às estradas.  
 
3.5.1. Normalização dos dados 
 
Antes de se poder efectuar o cruzamento dos dados, foi necessário normalizar 
todos os dados. Na normalização dos critérios transformaram-se os dados para uma 
escala de valores entre 0 e 1. O valor 0 é onde não existe aptidão para a instalação do 
parque e 1 onde existe aptidão máxima para instalação do parque.  
 
Relativamente às condicionantes estradas e linhas de água, foram gerados os 
mapas de distâncias para cada um destes critérios com base no cálculo da distância 
de cada pixel ao centro da linha. Em seguida foram reclassificados os mapas de 
distância em função da largura das estradas e das linhas de água. No que diz respeito 
às estradas, a escolha de 45 metros deve-se a ser o valor correspondente a metade 
da dimensão do pixel. Na realidade uma estrada tem dimensão menor, porem 
qualquer classificação abaixo deste valor resulta num pixel de dimensão de 90 metros, 
ou seja 45 metros para cada lado. Nas linhas de água, dado que não existe 
informação acerca da dimensão (largura) da linha de água, procedeu-se a uma 
interpretação visual das imagens Google Maps ®, verificando-se que em Manica as 
linhas de água podem atingir um máximo de cerca de 100 metros de largura. Desta 
forma definiu-se para zonamento das linhas de água 50 metros para cada lado a partir 
do centro da linha por uma questão de segurança. A classificação foi realizada 
conforme a tabela 10. 
 
As reservas naturais e as reservas de água encontram-se representadas sob a 
forma de polígono, desta forma apenas se efectuou uma reclassificação da área 
conforme a tabela 10. 
 
Relativamente às zonas urbanas é necessário excluir a área da localidade, 
uma vez que um parque não pode ser implementado dentro de uma zona urbana. 
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Através de análise visual das imagens Google Maps ® digitalizaram-se as áreas das 
cidades maiores e adicionou-se um raio de segurança de 2000 metros, as restantes 
zonas urbanas são pequenas localidades e foi aplicado um raio menor, de 500 metros 
ao centro da localidade. Depois de serem efectuados os zonamentos de segurança 
reclassificaram-se os dados de acordo com a tabela 10.  
 
Tabela 10 – Normalização das condicionantes. 
 
Condicionantes Descrição Intervalo de valores 
ao centro da linha 
Valor 
Normalizado 
Distancia às 
Estradas 
Centro da estrada 0 – 45 m 0 
Área sem estrada 45 - ∞ m 1 
Distancia às 
Linhas de Água 
Linha de água 0 – 50 m 0 
Área fora da linha 50 - ∞ m 1 
Reservas de água 
Reserva -- 0 
Área fora da reserva -- 1 
Reservas Naturais 
Reserva -- 0 
Área fora da reserva -- 1 
Zonamento das 
Zonas Urbanas 
Zona urbana + 
zonamento de segurança 
-- 
 
0 
Área fora da zona urbana -- 1 
 
Para as condicionantes efectuou-se uma reclassificação dos valores em 0 e 1, 
sendo que 0 é atribuído á condicionante e 1 às áreas fora da condicionante. Após se 
efectuar a normalização, multiplicaram-se as várias condicionantes através da álgebra 
de mapas, produzindo a carta de condicionantes. 
 
Após a identificação das variáveis que contribuem para o cálculo da carta de 
aptidão, houve necessidade de normalizar os seus valores com auxílio da logica fuzzy. 
A lógica fuzzy pode ser definida como sendo uma ferramenta capaz de converter 
informações vagas, num formato numérico (Junqueira et al., 2007). O conjunto fuzzy é 
uma generalização do conjunto ordinário definido a partir de um domínio contínuo que 
pode variar entre 0 e 1 ou 0 e 255 após a normalização. No processo de normalização 
um conjunto de valores expressos numa dada escala é convertido noutro numa escala 
normalizada. Para a normalização dos critérios são várias as funções que podem ser 
utilizadas, nomeadamente as funções Sigmoidal, J-Shaped e Linear. No âmbito deste 
trabalho a normalização fuzzy foi realizada no software Idrisi atribuindo um domínio 
fuzzy a cada variável de acordo com critérios definidos pelo utilizador. 
 
Relativamente à carta/superfície de custo de extracção/acesso o algoritmo 
utilizado no cálculo da superfície de custo foi o “Cost push” (Eastman, 1999). Um dos 
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problemas levantados na construção da carta de custos diz respeito ao custo 
financeiro real associado à deslocação. Não foi possível determinar o custo real 
associado à deslocação, devido à necessidade de ter de se efectuar medições e 
trabalho de campo. A solução encontrada foi uma aproximação à realidade que 
consistiu em efectuar uma classificação na escala de valores reais de 0 a 1, onde 1 é 
o valor superior, ou mais difícil de atravessar e 0 onde existe uma menor dificuldade. 
 
De forma a melhor exemplificar o método utilizado a figura 19 apresenta um 
esquema dos passos realizados no cálculo da carta de custos. 
 
 
Figura 19 – Passos utilizados na criação da superfície de custo. 
 
Após o tratamento de dados iniciais procedeu-se ao somatório das três 
imagens e efectuou-se novamente uma normalização (função fuzzy) gerou-se assim a 
superfície de fricção. A superfície de fricção depois de normalizada ficou na escala de 
valores reais 0 a 1 como pode ser observado na figura 20. 
Tratamento de 
Dados Iniciais 
•Normalização da Distancia às estradas, função fuzzy, escala 0 a 1. 
•Normalização do Declive, função fuzzy, escala 0 a 1 com 1 para valores superiores a 30%. 
•Normalização da Linhas de água, existencia ou ausencia, 0 ou 1. 
Superficie de 
Fricção 
•Somatorio da distancia, declive e linhas de água normalizados. 
•Normalização do resultado com função fuzzy na escala de valores reais 0 a 1. 
Criação da 
imagem iniciall 
•Estradas, presença ou ausencia, 0 ou 1. 
Superficie de 
custo 
•Aplicação do algoritmo "cost push". 
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Figura 20 - Superfície de fricção.  
 
O algoritmo push tem como dados de entrada a imagem com os pixels iniciais 
a partir dos quais se vai calcular o custo de deslocação e a imagem de fricção. A 
imagem inicial esta representava as estradas da província de Manica. Uma vez que o 
custo que estamos a medir é o da extracção da biomassa até à estrada mais próxima, 
o último passo no cálculo da superfície de custo foi aplicar o algoritmo cost push 
produzindo assim a superfície de custo (figura 21). 
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Figura 21 – Superfície de custo. 
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No que diz respeito à carta de declives, esta foi calculada a partir da altimetria. 
Quanto menor for o declive melhor será para a implementação do parque, valores 
superiores a 30% implicam grandes mobilizações de terreno e dificuldades de acesso 
para o transporte de materiais. Desta forma os declives foram normalizados com a 
função fuzzy, definida pelo utilizador conforme a tabela 11. 
 
As estradas enquanto variáveis, são fundamentais para a implementação dos 
parques. Foi atribuída a função fuzzy, definida pelo utilizador com o valor 1 nos eixos 
das vias e 0 a 2000 m, ou seja: 
FE= f (1/distância (dE)) com 0 ≤  E ≤ 1 e 0 ≤ dE ≤ 2000m 
A escolha dos 2000 metros tem a ver com a necessidade do parque estar 
acessível facilmente por camião. Valores superiores a 2km da estrada vão encarecer e 
condicionar demasiado o projecto. De realçar que nalguns estudos em Portugal 
utilizou-se o valor de 500 metros (Flopen, 2008). 
 
A localização do parque deverá estar o mais próximo da localização de 
biomassa, quanto maior a quantidade disponível por hectare melhor. Ao invés de se 
utilizar a localização de biomassa, decidiu-se que a carta de quantidade de biomassa 
é mais adequada. Foi efectuada uma normalização à carta de quantidade de biomassa 
com a função fuzzy, definida pelo utilizador conforme a tabela 11. 
 
Tabela 11 – Normalização das variáveis. 
 
Condicionantes Valores definidos pelo 
utilizador 
Domínio fuzzy 
Carta de custos -- 
Declives 
0% – 15% 1 
15% - 30% 0,5 
> 15% 0 
Distancia às 
Estradas 
0 m 1 
2000 m 0 
Quantidade de 
biomassa 
0 ton/ha 0 
20,34 ton/ha 0,5 
50,41 ton/ha 1 
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  3.5.2. Modelo de cálculo da carta de aptidão  
 
Tendo as condicionantes e variáveis normalizadas definiram-se pesos com que 
cada variável iria entrar na média ponderada de forma a produzir a carta de aptidão. 
Por fim aplicou-se a equação 5, que pode ser definida como uma média ponderada 
das variáveis, multiplicada pelas condicionantes e obteve-se como resultado a carta de 
aptidão, figura 22. 
 
A tabela 12 apresenta o peso de cada variável. Procurou-se neste trabalho que 
todas as variáveis tivessem o mesmo peso, com excepção de biomassa que, devido a 
ser a matéria prima é a razão da construção dos parques de recolha de biomassa, foi 
considerada como tendo o dobro do peso das restantes variáveis. 
 
𝑨𝒑𝒕𝒊𝒅ã𝒐 = 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒊𝒄𝒊𝒐𝒏𝒂𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒙 (𝒔𝒖𝒑. 𝒄𝒖𝒔𝒕𝒐 𝒙 𝟎, 𝟐 + 𝒅𝒆𝒄𝒍𝒊𝒗𝒆𝒔 𝒙 𝟎, 𝟐 +
𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂𝒅𝒂𝒔 𝒙 𝟎, 𝟐 + 𝒃𝒊𝒐𝒎𝒂𝒔𝒔𝒂 𝒙 𝟎, 𝟒)      (5) 
 
Tabela 12 – Peso das variáveis. 
Variável Peso 
Carta de custos 20 % 
Declives 20 % 
Estradas 20 % 
Localização da biomassa e material lenhoso 40 % 
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Figura 22 – Aptidão da implementação de parques.  
 
 
De forma a melhor perceber a aptidão da área de estudo segundo os diferentes 
distritos, efectuou-se o cálculo através de uma função zonal, da média da aptidão de 
instalação. O resultado pode ser analisado na figura 23 e a tabela 13 apresenta os 
valores médios de aptidão por distrito. 
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Figura 23 – Percentagem média de aptidão por distrito. 
 
Tabela 13 – Percentagem média da aptidão de ocupação por distrito. 
 
DISTRITO MÉDIA 
GONDOLA 0,73 
MANICA 0,71 
SUSSUNDENGA 0,70 
MOSSURIZE 0,69 
BARUE 0,69 
CIDADE DE CHIMOIO 0,67 
MACHAZE 0,56 
TAMBARA 0,53 
MACOSSA 0,52 
GURO 0,51 
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De forma a responder à questão “Onde podem ser implementadas estruturas 
de apoio à indústria?” procedeu-se em primeiro lugar ao cálculo de custo de extracção 
até às estradas. Este custo foi calculado apenas com base em variáveis físicas, sendo 
que o custo real deve também ter em conta variáveis económicas, que não foram 
quantificadas neste estudo. Esta carta foi apenas uma primeira abordagem à realidade 
porque não foi possível efectuar o cálculo do custo económico. Da análise da 
superfície de custo, (figura 21) concluímos que a distância às estradas é efectivamente 
o parâmetro que mais contribui no resultado final. As grandes áreas sem acessos são 
uma limitação na exploração florestal. Outro aspecto a realçar é a possibilidade de 
poderem existir outras estradas além das representadas, mas que podem não ter 
condições de circulação durante os meses de inverno. 
 
Efectuando o cálculo da aptidão na província de Manica, (figura 22), observa-
se uma forte influência da quantidade de biomassa, justificada pelo peso de 40% 
enquanto as restantes variáveis tiveram metade, 20%. As manchas brancas no centro 
correspondem às localidades de maior dimensão onde não existe aptidão para criação 
do parque.  
 
Analisando a figura 24 verifica-se que as zonas com melhor aptidão para a 
implementação de parques situam-se nos distritos centrais. Os quais que reúnem uma 
melhor rede de estradas e uma maior quantidade de biomassa, com excepção do 
distrito da cidade do Chimoio que embora tenha estradas, o facto de ser uma cidade 
grande diminui consideravelmente a sua potencialidade. O distrito de Manica embora 
apresente menos biomassa que Gondola, tem igualmente uma boa aptidão, isto deve-
se essencialmente à elevada concentração da rede de estradas e à proximidade de 
zonas florestais. A tabela 13 ordena os distritos por aptidão de instalação de parques. 
Os três principais são os mais centrais: Gôndola, Manica e Sussudenga, os distritos 
mais centrais. 
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Figura 24 – Aptidão de implementação de parques e média total de biomassa por hectare por distrito. 
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4. Discussão, Conclusão e Recomendações 
 
4.1. Considerações Finais 
 
África tem sido um continente descriminado ao longo da história. O processo 
de descolonização atribulado, as guerras civis, e muitos outros problemas que 
contribuíram e contribuem para o seu subdesenvolvimento. A corrupção ligada à 
desflorestação e o corte ilegal de madeira é uma realidade que ainda existe e teima 
em continuar. 
 
A implementação de infraestruturas empresariais ou semi-estatais que 
controlem e apoiem a actividade florestal, é forma de dinamizar a economia, aumentar 
o número de postos de trabalho, melhorando assim a qualidade de vida das 
populações locais. A procura por parte das empresas do sector florestal em controlar 
áreas florestais em Manica, está em plena expansão, exemplo disso é a IFLOMA, 
PORTUCEL, entre outras empresas que detêm, ou estão em fase de deter, áreas 
concessionadas por 50 anos, na ordem das centenas de milhares de hectares. As 
empresas necessitam de instalar infraestruturas de apoio às suas actividades, como 
parques, fabricas, serrações etc, para o poderem fazer necessitam saber onde e 
quanto do recurso está disponível. No presente trabalho pretendeu-se dar resposta a 
algumas das questões que mais inquietam a indústria do sector florestal em 
Moçambique, e que se resumem à identificação dos locais com maior volume de 
biomassa e à identificação dos melhores locais para a instalação de infraestruturas de 
apoio ao negócio. 
 
As principais limitações encontradas devem-se à informação indisponível, 
desactualizada ou inexistente. Muitas vezes a informação de qualidade não estava 
acessível, como por exemplo a carta de ocupação de solo, ainda assim este problema 
fez com que se adaptasse o método utilizado de forma a ultrapassar este problema. 
Outra limitação que existiu ao longo de todo o trabalho foi a impossibilidade de poder 
efectuar medições e levantamentos de campo para confirmação dos dados. Contudo, 
com a escolha de análises espaciais adequadas demonstrou-se ser possível atingir os 
objectivos propostos. 
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4.2. Conclusões 
 
Devido à dificuldade em encontrar trabalhos no âmbito dos parques de recolha 
na região africana, optou-se por uma abordagem teórica simplificada e baseada nos 
trabalhos realizados na Europa, principalmente em Portugal. No que diz respeito aos 
estudos relacionados com biomassa efectuados em Moçambique, estes reuniam 
qualidade técnica e foram fundamentais na realização deste trabalho. 
 
Ainda que com limitações foi possível efectuar uma abordagem que permitisse 
encontrar uma forma alternativa de classificar as florestas da região de Manica. Os 
resultados encontrados são apenas uma estimativa apresentando uma grande 
incerteza ao nível espacial. Contudo estes resultados são semelhantes 
quantitativamente aos estimados pelo inventário florestal nacional os quais 
apresentam diferença aproximada de 5%.  
 
Relativamente à quantificação de biomassa, este foi o parâmetro calculado que 
mais informação de qualidade conseguiu reunir. Para a área de estudo existia o 
inventário florestal nacional, equações de cálculo de biomassa e factores de expansão 
ajustados para Moçambique segundo diversos autores. Foi possível aplicar uma 
metodologia de cálculo que peca por defeito, ainda assim a base deste cálculo é a 
carta de localização de biomassa e como tal podem existir erros acumulados 
provenientes desta carta. 
 
No cálculo da carta de aptidão a quantidade de biomassa entra com o dobro do 
peso dos restantes critérios, de certa forma isto faz sentido uma vez que a biomassa é 
a matéria prima. A superfície de custo foi calculada com os declives e as estradas, 
analisando a superfície de custos chega-se à conclusão que as estradas foram o 
elemento que teve mais influência. Existe o risco das estradas e os declives terem 
influenciado a carta de aptidão mais que 20% do peso inicial devido à carta de custos.  
 
Por fim conclui-se que este estudo comprovou a capacidade da análise 
espacial em produzir resultados, apesar da informação ser escassa. Provaram-se as 
potencialidades dos modelos de análise raster e da ferramenta SIG no auxílio às 
tomadas de decisão, quer numa primeira fase apenas em termos visuais, quer na 
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concepção e realização de modelos espaciais com vista a responder às questões sob 
investigação. 
 
 
4.3. Perspectivas futuras 
 
A verificação de campo e a actualização cartográfica foram lacunas 
encontradas que dificultaram e adicionaram erros ao trabalho, difíceis de quantificar. 
Em trabalhos futuros recomenda-se que se efectue uma verificação de campo dos 
dados. Outra melhoria passa por existir mais informação disponível ao público em 
geral, nomeadamente uma carta de ocupação de solo oficial. 
 
Um dos objectivos futuros passa por adquirir imagens mais recentes e com 
melhor resolução espacial e efectuar a calibração dos dados de detecção remota com 
valores observados no terreno, por forma a obter uma classificação mais aproximada à 
realidade. Outra melhoria futura passa por efectuar uma análise multicritério com base 
nos intervenientes locais ligados ao sector florestal por forma a perceber quais os 
pesos mais adequados a atribuir na equação de cálculo de aptidão para instalação de 
parques de recolha de biomassa. 
 
A análise foi efectuada apenas numa província, Manica. È possível expandir 
esta análise para o restante território. Ainda que não exista mais informação 
cartográfica nem levantamentos de campo, seria interessante aplicar a metodologia 
deste trabalho para todo o Pais. Uma análise ao nível nacional deverá focar-se mais 
na questão da localização e quantificação de biomassa florestal e deixar para uma 
análise posterior, ao nível de província, a questão dos parques de recepção de 
biomassa. 
 
A aptidão de instalação de parques de recolha de biomassa e material florestal 
concentra-se na problemática dos parque de recolha, contudo outro tipo de 
infraestruturas como fábricas ou serrações exigem uma análise muito semelhante, 
sendo interessante aplicar a mesma metodologia a outras infraestruturas florestais de 
Moçambique. 
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Contentor Pré-fabricado para Suporte Administrativo 
 
A localização desta infraestrutura em manchas florestais impede a construção 
de estruturas fixas, em betão, pelo que a solução passa pela colocação de uma 
estrutura pré-fabricada que funcione como suporte administrativo do negócio. 
Nesse contexto esta estrutura deve estar dotada de equipamento informático e 
de comunicações, assim como mobiliário de escritório, necessário ao envolvimento 
comercial do parque para com os seus fornecedores e clientes. 
 
 Ponte-Báscula (balança de pesagem) 
 
A aquisição de produtos florestais no parque implica a instalação de uma 
ponte-báscula com capacidade para receber diversos tipos de transportadores desde 
o simples reboque de lenhas do proprietário, passando pelo tractor de rechega ou 
forwarder, ou até mesmo os camiões com reboque e tractores com semi-reboque. 
 
Alimentação ao Destroçador, Movimentação e Acondicionamento de Biomassa 
(BFR e material lenhoso). 
 
A movimentação de recursos ou produtos florestais dentro do parque implica a 
existência de um tractor equipado com grua. Uma opção muito favorável passa pela 
incorporação de uma prensa carregadora, tipo mola, para alimentação de resíduos 
florestais ao destroçador ou estilhaçador. 
Esta solução é preferencial no caso de se optar pela aquisição de uma grua de 
maior capacidade para movimentação de material lenhoso, deixando para a prensa 
carregadora apenas a movimentação de resíduos florestais. 
 
O equipamento de alimentação do destroçador deverá incorporar uma pá 
carregadoura, para situações em que o estilhaçamento se fará para o chão, na 
ausência de contentores.  
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Equipamento de controlo da Biomassa Florestal Residual 
 
Se o pagamento da matéria-prima for realizado tendo em conta uma tabela de 
preços que possui como critérios o teor de humidade e o teor de inertes, será 
necessário dotar o parque de equipamento que permita proceder a essa análise. 
Desta forma, importa considerar um destroçador para destroçar a amostra que será 
posteriormente analisada e medidor de humidade. 
 
Ponto de água amovível 
 
Atendendo ao facto de se tratar de um local de concentração de recursos 
lenhosos, localizada no seio da floresta, importa dotar o mesmo de um mecanismo de 
defesa contra a ocorrência e/ou propagação de incêndios. 
 
O parque deverá possuir um depósito amovível ou qualquer outra estrutura de 
contenção de água para possibilitar uma primeira intervenção. Podemos considerar 
que a colocação deste depósito de água constitui uma infraestrutura de defesa da 
floresta contra incêndios, atendendo que a sua utilização não está restrita apenas ao 
parque mas também de toda a envolvente. 
 
Outros investimentos: Terraplanagem 
 
A instalação da infraestrutura originará sempre a terraplanagem quer das áreas 
de depósito quer de circulação de veículos, facilitando as operações que decorrem no 
seu interior. A cobertura do pavimento da via de circulação interna deve ser em asfalto 
betuminoso ou tout-venant evitando materiais não compactados que dificultem a 
circulação de pesados. 
 
Outros investimentos: Vedação 
 
A estrutura estará completamente vedada, de modo a vedar o acesso a 
estranhos, não sendo permitido o livre acesso ao local.  
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Outros investimentos: Sistema automatizado de dispersão de água (optativo) 
 
É possível automatizar um sistema de disperção sobre o Parque, a partir da 
utilização da água contida no reservatório amovível e colocado exclusivamente para o 
efeito. O sistema será composto por sensores de calor que se activam pelo aumento 
brusco de temperatura registado. 
 
Outros investimentos: Sistema automatizado de Videovigilância (optativo) 
 
A dimensão do investimento por parque implica naturais preocupações com 
actos de roubo ou vandalismo dos equipamentos existentes na infraestrutura assim 
como de salvaguarda aos riscos inerentes à presença humana em locais de forte 
acumulação de matéria prima combustível. O sistema de videovigilância é composto 
por cerca de 8 câmaras fixas por parque que abrangem toda a área do parque, 
gravando as movimentações no seu interior em computador. A vigilância humana é 
custo incomportável em países como Portugal, porém em Moçambique pode ser uma 
solução alternativa ao sistema de videovigilância. 
 
 
 
 
